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ANOTÁCIA 
Táto práca sa zaoberá princípom a technologickým postupom na detekciu 
čiarových kódov používaných v praxi. Obsahuje stručný prehľad kódov podľa typov 
a štruktúry. Do hĺbky sa zaoberá kódom DATAMATRIX a jeho analýzou. Popisuje 
možné technické aj programové postupy pre rozpoznanie čiarového kódu. Realizuje 
konkrétny popis snímania kódu a program na jeho rozpoznávanie. 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
detekcia čiarových kódov; spracovanie obrazu; rozoznávanie vzorov; 
datamatrix; CCD; fotoaparát; OpenCV; codeword; low level encoding; high level 
encoding; hough; canny; sobel 
 
ANOTATION 
This work deals with principle and technological process used to detect 
barcodes that are commonly used. It contains brief overview of barcodes according 
to type and structure. Also it takes a closer look on type DATAMATRIX and its 
analysis. It describes possible hardware and software approaches that can be used to 
detect barcodes, describes concrete concept of scanning barcode and software 
solution for its identification. 
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camera; OpenCV; codeword; low level encoding; high level encoding; hough; canny; 
sobel 
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1. ÚVOD 
 
Ako napovedá názov tejto bakalárskej práce, budem sa ďalej v texte zaoberať 
problematikou čiarových kódov. Čiarový kód predstavuje jednu z najrozšírenejších 
foriem automatickej identifikácie. Informácie budem čerpať z doporučenej literatúry, 
ale aj ďalších zdrojov, hlavne kníh o počítačovom spracovaní obrazu, k teórii 
o čiarových kódoch, aj type, ktorý budem používať, budem získavať informácie aj 
z elektronických zdrojov, teda internetových stránok. 
Čiarové kódy nájdu uplatnenie v mnohých oblastiach aj každodenného života, 
stretávame sa s nimi v obchodoch, kanceláriách, skladoch, aj na vedeckých 
pracoviskách. Slúžia na identifikáciu tovaru, dokumentov, výrobkov, zásielok alebo 
nástrojov. Ich hlavným prínosom je rýchlosť a nízke náklady na identifikáciu. 
Úlohou práce je zoznámiť sa s problematikou čiarových kódov, naštudovať 
rôzne používané typy a vybrať niektorý konkrétny alebo navrhnúť vlastný. K tomuto 
typu navrhnúť spôsob snímania 2D čiarových kódov a vytvoriť množinu testovacích 
snímok a následne realizovať algoritmy na rozpoznávanie čiarového kódu.  
V nasledujúcej kapitole si bližšie popíšeme čiarový kód, priblížime jeho 
historický vývoj, oblasti použitia, rozdelenie, používané typy a systémy na ich 
snímanie.  
Tretia kapitola bude venovaná konkrétnemu typu čiarového kódu, ktorý som 
si vybral pre spracovávanie. Jedná sa o typ Datamatrix. Podrobne sa budeme 
zaoberať jeho špecifikáciou, štruktúrou a možnými druhmi kódovania informácie. 
Predstavíme si aj systém používaný na identifikáciu tohto kódu. 
Štvrtá kapitola sa bude venovať problematike počítačového spracovania 
obrazu. Konkrétne predspracovaniu získaných dát a ich segmentácii, čiže analýze 
obrazu bez toho, aby sme vedeli čo sa v ňom konkrétne nachádza. Predstavená bude 
aj knižnica OpenCV, ktorá je použitá pri tvorbe programu. 
Piata časť bude popisovať konkrétny návrh systému na získavanie snímok 
a problémom s tým spojeným, teda hlavne veľkosti snímaných kódov, požiadavky na 
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použitú techniku a podobne. Na záver tejto časti bude zhodnotená praktická 
skúsenosť s vytváraním snímok. 
V šiestej kapitole sa budeme venovať analýze spracovaných dát, najskôr 
s požitím OpenCV, následne prvkov matematickej vektorovej analýzy. V tejto 
kapitole je popísaný celkový postup rozpoznávania, detekcie a analýzy, čiarového 
kódu.  
Na záver budú zhrnuté dosiahnuté výsledky a problémy, s ktorými som sa 
stretol pri implementácii, a akým spôsobom sa podarilo dosiahnuť požadované ciele. 
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2. ČIAROVÝ KÓD 
 
Pôvodný nápad na zlepšenie efektívnosti predaja výrobkov sa vyvinul do 
technológie kódovania, ktorá sa dnes používa v každom priemyselnom aj 
obchodnom odvetví. Tento nápad začal tézou na Harwardskej univerzite pred 75 
rokmi. Wallace Flint predstavil systém používajúci dierne štítky a dopravné pásy, 
ktoré by automaticky dopravovali produkt k zákazníkom. 
 
2.1 AKO VZNIKOL ČIAROVÝ KÓD?  
 
Čiarový kód ako ho poznáme dnes vznikol v roku 1949, keď Bernard Silver, 
absolvent Drexelovho technického inštitútu, vypočul prezidenta obchodného reťazca 
žiadajúceho dekana o zahájenie vývoja systému na automatické čítanie údajov o 
produkte pri kontrole. Norman Joseph Woodland, Silverov priateľ, sa tohto problému 
ujal. 
20. októbra 1949 si obidvaja podali prihlášku na patent čiarového kódu. 
Väčšina zdrojov uvádza, že ich prvý kód bol tvorený sústrednými kružnicami (tzv. 
Býčie oko). Aj keď takýto kód popisovali, v základnom kóde boli použité rovné 
čiary, podobne ako v kóde, ktorý sa používa dnes. Prvý kód bol tvorený 4 bielymi 
čiarami na tmavom podklade. Podstatou kódovania bola prítomnosť alebo absencia 
jednej alebo viacerých čiar. Tým sa dosiahlo 7 možností. Samozrejme s 
pribúdajúcimi čiarami vzniká viac možností, napr. s 10 je to 1023. Patent bol udelený 
v roku 1952.  
Komerčné využitie sa dostavilo až v roku 1966. Národná asociácia 
stravovacích reťazcov začala používať systém tzv. „býčie oko“. Predstavitelia 
priemyslu ale nesúhlasili so štandardizovaním tejto podoby pre všetkých výrobcov a 
predajcov jedla. V roku 1970 bol doporučený čiarový kód podľa myšlienky 
Woodlanda a Silvera. O 4 roky neskôr bol použitý prvý scanner a prvý produkt s 
čiarovým kódom mohol prejsť pokladňou. Bolo to balenie žuvačiek Wrigley’s ktoré 
 ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
4 
 
 
dodnes môžete vidieť v Smithsonian Institution’s National Museum of American 
History.1 
 
2.2 ČO JE TO ČIAROVÝ KÓD? 
 
„Čiarový kód je najrozšírenejšia metóda automatickej identifikácie. Skladá sa 
z tmavých čiar a svetlých medzier, v ktorých sú zakódované rôzne informácie (číslo 
artikla, číslo výrobcu, cena, hmotnosť, skladové informácie, meno osoby atď.). Na 
čítanie a dekódovanie čiarového kódu slúžia snímače, ktoré na princípe svetla 
dokážu previesť informácie v podobe čísel a znakov do počítača či iného zariadenia, 
kde je možné s týmito informáciami ďalej pracovať. 
Čiarový kód má veľa výhod a predností. Z tohto dôvodu je požadovaný vo 
väčšine výrobných a obchodných oblastiach trhu. Hlavnou prednosťou je presnosť. 
Na kontrolu správnosti čiarového kódu slúži kontrolná číslica, ktorá je vypočítaná 
z predchádzajúcich číslic kódu. Preto sa čiarový kód len ťažko zrovnáva s ručne 
zadávanými informáciami. Dôvod, prečo je väčšina výrobkov v obchodných 
reťazcoch a hypermarketoch označovaná čiarovým kódom, je rýchlosť. Významnú 
úlohu má aj flexibilita, pretože čiarové kódy môžu byť vytlačené na ktorýkoľvek 
materiál odolný proti kyselinám, mrazu, vlhkosti atď., jeho veľkosť sa môže 
prispôsobiť veľkosti výrobku alebo množstvu dát, ktoré má obsiahnuť. Prácou 
s čiarovými kódmi môžeme docieliť maximálnu efektívnosť a produktivitu.“2 
Táto definícia hovorí, prečo sa čiarový kód tak často používa. Na uľahčenie 
práce, zvýšenie rýchlosti a efektivity tam, kde by sa muselo ručne zadávať veľké 
množstvo dát. Čiarový kód vyžaduje nízke náklady na označenie, je flexibilný 
a prenosný medzi jednotlivými článkami, ktoré si navzájom vymieňajú napríklad 
výrobky alebo balíky. 
 
                                                 
1 Zdroj [7] - A Short History of Bar Code - voľný preklad. 
2 Zdroj [8] – Čárový kód. 
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2.3 KDE SA POUŽÍVA ČIAROVÝ KÓD 
 
Od svojho vzniku sa čiarové kódy pomaly rozširovali do všetkých oblastí 
a stali sa významnou súčasťou modernej civilizácie. Ich použitie je veľmi široké 
a zároveň sa táto technológia stále zlepšuje. Prakticky každý výrobok zakúpený 
v obchode má na sebe čiarový kód. Toto pomáha pri sledovaní veľkého počtu druhov 
výrobkov v obchodoch a tiež zamedzuje zlodejom vymeniť cenovky na dvoch 
tovaroch s rozdielnou cenou. Od začiatku používania čiarových kódov majú nielen 
spotrebitelia ale aj predajcovia prospech z takto ušetrených nákladov. Nástroje na 
správu dokumentov umožňujú listom označeným čiarovými kódmi rozdeľovanie 
a indexovanie dokumentov v spojení so skenovacími aplikáciami. Zjednodušené je aj 
sledovanie vecí ako sú prenajaté autá, letecká batožina, jadrový odpad, pošta 
a balíky. Väčšina vstupeniek má na sebe čiarové kódy, ktoré musia byť overené pred 
tým, ako sa držiteľovi povolí vstup do športových arén, kín, divadiel alebo 
transportných prostriedkov. Nedávno vedci umiestnili maličké čiarové kódy na 
jednotlivé včely aby mohli ľahšie sledovať združovacie návyky. Na konci 90-tych 
rokov v Tokiu školáčky ako módny výstrelok využívali dočasné tetovanie v podobe 
čiarového kódu. 
 
2.4 ROZDELENIE ČIAROVÝCH KÓDOV 
 
1D čiarové kódy – štandardné kódy skladajúce sa iba z poľa rovnobežných 
čiar o rôznej hrúbke (väčšina známych a používaných kódov). 
2D čiarové kódy – informácie sú uložené v horizontálnom aj vertikálnom 
smere, to umožňuje uložiť oveľa väčšie množstvo informácií, ale zároveň je kód 
náročnejší na spracovanie.3 
 
 
                                                 
3 Zdroj [9] – 2-Dimensional Bar Code Page. 
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2.4.1 1D čiarové kódy 
 
EAN, UPC, JAN 
Toto sú normalizované kódy pre výrobky. V našej oblasti ide o kód EAN13 
a EAN8. Američania používajú UPC-A, UPC-E a Japonci majú svoj JAN. Tieto 
kódy umožňujú vyjadriť len číslice a to iba určitý počet znakov, ktorý je vymedzený 
konkrétnou normou. V podstate sa jedná o podobný princíp u každej z týchto noriem. 
V rámci tohto kódu znamená každá skupina číslic niečo iné.  
 
Obrázok č.  1 UPC-A a EAN-13 
 
CODE 39 
Tento kód je asi najvyužívanejším typom čiarového kódu. V základnej verzii 
tento kód vie kódovať veľké písmená, číslice a niektoré ostatné znaky napr. percento, 
dolár atď. V rozšírenej verzii vie kódovať celú 
spodnú polovicu ASCII tabuľky. Pre kódovanie 
ostatných znakov je použitý normálny znak 
spoločne s niektorým špeciálnym znakom. 
Obrázok č.  2 CODE 39 
 
CODE 128 
Tento kód je rozdelený na tri časti CODE128A, CODE128B a CODE128C. 
Vie vyjadriť každý zo 128 znakov, každá časť však tým istým znakom vyjadruje 
niečo iné. A obsahuje numerické znaky, znaky veľkej abecedy, riadiace a špeciálne 
znaky, B znaky z ASCII tabuľky bez riadiacich znakov a špeciálne znaky a C 
vyjadruje jedným znakom vždy dve číslice. 
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CODE 2/5 
Skupina kódov pre ktorú je spoločné to, že každý znak je tvorený 5 
elementmi, z ktorých sú vždy 2 čierne. Obsahuje len číslice. 
 
CODABAR 
Nie je moc používaný. Jeho použitie je v oblasti 
zdravotníctva. Pôvodne vznikol pre označovanie krvných 
konzerv. Obsahuje len číslice a písmená A,B,C a D 
a niektoré špeciálne znaky 
Obrázok č.  3 CODABAR 
 
2.4.2 2D čiarové kódy 
 
3-DI 
Používa malé kruhové symboly. Najvhodnejší je ako 
identifikačná známka na lesklých nerovných kovových povrchoch, 
napríklad chirurgických nástrojoch. 
Obrázok č.  4 3-DI 
 
Aztec code 
Bol navrhnutý s ohľadom na jednoduchosť tlače a spracovávania. Celkový 
symbol je štvorec so štvorcovou mriežkou a štvorcovým symbolom typu býčie oko 
v strede. Najmenší má 15x15 štvorcov, v ktorých je zakódovaných 13 číslic alebo 12 
písmen a najväčší až 151x151, obsahujúci 3832 číslic alebo 3067 písmen. Okolo 
symbolu nie je potrebná žiadna prázdna zóna. Vyskytuje sa aj 
verzia small Aztec code, ktorá šetrí miesto tým, že odstraňuje 
jednu sadu štvorcov zo zameriavacieho symbolu v strede, 
neobsahuje referenčnú mriežku. Používa sa na kratšie správy do 
95 znakov. 
Obrázok č.  5 Aztec code 
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CODE 1 
Je prvý všeobecne používaný typ maticového symbolu. Používa zameriavací 
vzor horizontálnych a vertikálnych stĺpcov križujúcich stred symbolu. Môže 
obsahovať ASCII znaky, údaje na opravu chýb, funkčné znaky a binárne kódované 
informácie. Vyskytuje sa v 8 veľkostiach. Kód sám o sebe môže 
mať tvar L, U alebo T. používa sa v zdravotníctve na nálepkách na 
liekoch a na kódovanie obsahu kontajnerov v recyklačnom 
priemysle.  
Obrázok č.  6 CODE 1 
CP CODE 
Je tvorený štvorcovou maticou so zameriavačom tvaru L 
a priľahlými časovacími značkami. Na pohľad sa podobá na typ 
data matrix. 
Obrázok č.  7 CP CODE 
 
DATAMATRIX 
Pochádza od Siemensu. Je navrhnutý na to, aby dostal čo najviac informácií 
na čo najmenšiu plochu. Skladá sa z bielych a čiernych štvorcových prvkov 
usporiadaných do štvorca alebo obdĺžnika.  Jeden symbol môže uchovať 1 až 500 
znakov. Veľkosť symbolu je prispôsobiteľná od jednej tisíciny palca do 14 palcov 
(teoreticky). Na tomto kóde je zaujímavé napríklad to že informácie 
sú kódované absolútnou pozíciou prvkov, nie relatívnou, preto nie je 
taký citlivý na tlačové chyby ako klasický čiarový kód. Toto 
umožňuje načítať časť symbolu, aj keď jeho časť chýba.  
Obrázok č.  8 DATAMATRIX 
 
DATASTRIP 
Pôvodne bol nazvaný softstrip. Je to najstarší typ 2D čiarového kódu. Tento 
patentovaný systém umožňuje kódovať dáta, obrázky a dokonca digitalizovaný zvuk 
na papier vo vysoko zhustenej forme a bezchybné načítavanie do PC. Tento kód sa 
skladá z maticového vzoru zahŕňajúcom obdĺžnikové biele alebo čierne plochy. 
Značky po stranách symbolu obsahujú informácie pre zarovnanie čítačiek, resp. 
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scannerov a zaisťujú celistvosť uchovávaných dát. Obsahujú aj hlavičku s detailmi 
o obsahu. Na čítanie tohto kódu musí byť špeciálna čítačka od firmy, ktorá vlastní 
práva na tento kód, Datastrip, Inc. Prvotným účelom tohto kódu malo byť vydávanie 
programov v knihách a časopisoch vo forme ľahko 
spracovateľnej počítačom. V súčasnosti sa používa na tlač 
informácií na identifikačné karty. 
 
Obrázok č.  9 DATASTRIP 
 
DOT CODE A 
Tento typ kódu bol navrhnutý pre identifikáciu objektov na 
malej ploche alebo na priame čo najlacnejšie označovanie. Symbol 
pozostáva z poľa bodov. Používa sa na označovanie laboratórneho 
skla a bielizne.  
Obrázok č.  10 DOT CODE A 
 
DOLBY DIGITAL 
Zvuky k filmom na premietanie v kinách sú opticky zaznamenané na 35mm 
film v podobe dátových blokov medzi každú perforovanú dieru na okraji filmu. 
Optický scanner v projektore prečíta zakódovanú informáciu a pomocou procesora 
extrahuje zvuk a správne ho zarovná s aktuálnym obrazom premietaným 
na plátno.  Používajú sa viaceré systémy kódovania napríklad Dolby 
Digital alebo Sony dynamic digital sound. 
        
Obrázok č.  11 DOLBY DIGITAL   
Obrázok č.  12 Sony Digital Dynamic Sound 
 
2.5 TYP KTORÝ BUDEM POUŽÍVAŤ 
 
Z predchádzajúcich typov čiarových kódov som si vybral DATA MATRIX. 
Vzhľadom k tomu, že je jeden z mála kódov, s ktorými sa môžeme stretnúť 
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v každodennom živote. Používa ho napríklad NOKIA na označovanie mobilných 
telefónov a mnohé iné firmy na označovanie dokumentácie k produktom. Tento kód 
obsahuje všetky znaky ASCII tabuľky. Symbol sa vytvára v dvoch fázach, tzv. High 
a Low Level Encoding. Keďže norma ISO, ktorá popisuje všetky detaily týkajúce sa 
špecifikácie tohto kódu, nie je bezplatne prístupná, budem vychádzať z informácií 
vid. zdroj [11]. 
 
2.6 SNÍMANIE ČIAROVÉHO KÓDU 
 
Na snímanie čiarového kódu sa používajú scannery. Tie pracujú s rôznymi 
technológiami, od jednoduchých s fotodiódou cez laserové, ktoré poznáme 
najčastejšie z obchodov, po snímače obsahujúce CCD (Charge - coupled device). 
Scanner prevedie informáciu zakódovanú v čiarovom kóde do elektronickej podoby, 
najčastejšie do počítača, prípadne registračnej pokladne v obchode. Na snímanie 1D 
čiarových kódov sa najčastejšie používajú laserové riadkové scannery. 2D kódy 
vyžadujú zložitejšie spracovanie obrazu, preto sa používa technológia CCD. V mojej 
práci budem používať fotoaparát so snímačom CMOS, ktorého princíp je veľmi 
podobný CCD. 
 
2.7 PRINCÍP SNÍMANIA KAMERY 
 
Na snímanie obrazovej informácie sa používa súčiastka CCD a to vo väčšine 
súčasných digitálnych videokamier, fotoaparátov, scannerov, ale aj v čítačkách 
čiarových kódov. CCD využíva na prevod svetelnej informácie na elektrickú, tzv. 
fotoefekt. Svetelná energia sa v jednotlivých pixeloch viaže ako náboj, ten sa 
prevedie na napätie a to sa zosilňuje. Takto získaný signál sa A/D prevodníkom 
prevedie na digitálny a ďalej spracovávaný v mikroprocesore do niektorého 
grafického formátu.4 
                                                 
4 Zdroj [10] – CCD. 
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3. ČIAROVÝ KÓD DATA MATRIX 
 
V nasledujúcej kapitole bude podrobne popísaný typ, ktorý bol zvolený ako 
téma mojej práce. 
 
3.1 ŠPECIFIKÁCIA KÓDU DATA MATRIX 
 
Čiarový kód DATA MATRIX je normalizovaný podľa štandardu 
ISO/IEC16022, medzinárodnej špecifikácie symbolov, a je verejným vlastníctvom, 
to znamená, že ho môže používať každý, bez akýchkoľvek licencií alebo honorárov. 
Tento kód je alfanumerický, vieme ním zakódovať čísla aj písmená. Symbol môže 
byť štvorcový alebo obdĺžnikový veľkostí od 8x8 do 144x144 (tabuľka č.1). Symbol 
sa skladá zo štvorcových buniek, ktoré predstavujú jednotlivé bity, biela farba je 0 
a čierna 1. Rozmer jednej bunky býva označovaný ako modul. Ďalej bude táto 
veľkosť označovaná aj X. 
 
Tabuľka č.  1 Veľkosti symbolov 
Veľkosť symbolu 
Riadkov x stĺpcov 
Počet regiónov 
riadky x stĺpce 
Počet Reed –
Solomonovych CW 
Počet 
blokov 
Štvorcové symboly 
10x10 1 5 1 
12x12 1 7 1 
14x14 1 10 1 
16x16 1 12 1 
18x18 1 14 1 
20x20 1 18 1 
22x22 1 20 1 
24x24 1 24 1 
26x26 1 28 1 
32x32 2x2 36 1 
36x36 2x2 42 1 
40x40 2x2 48 1 
44x44 2x2 56 1 
48x48 2x2 68 1 
52x52 2x2 2 x 42 2 
64x64 4x4 2 x 56 2 
 ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
12 
 
 
72x72 4x4 4 x 36 4 
80x80 4x4 4 x 48 4 
88x88 4x4 4 x 56 4 
96x96 4x4 4 x 68 4 
104x104 4x4 6 x 56 6 
120x120 6x6 6 x 68 6 
132x132 6x6 8 x 62 8 
144x144 6x6 10 x 62 8 
Obdĺžnikové symboly 
8x18 1 7 1 
8x32 2 11 1 
12x26 1 14 1 
12x36 1x2 18 1 
16x36 1x2 24 1 
16x48 1x2 28 1 
 
3.1.1 Štruktúra 
 
Každý symbol obsahuje 2 tzv. zameriavacie vzory a 2 synchronizačné. 
Zameriavacie tvoria 2 kolmé čiary po obvode symbolu, farby modulu 1.(pozri 
obrázok č.13.) Orientované sú vľavo a dole. Synchronizačné vzory sú ostávajúce 2 
strany, teda vpravo a hore, tvorené striedajúcimi sa 0 a 1 modulmi. Zameriavacie 
čiary zaisťujú správne nasmerovanie symbolu pri čítaní, zatiaľ čo synchronizačné 
okraje správne snímanie modulov. V prípade že sa zväčšuje veľkosť symbolu, 
pridávajú sa ďalšie zameriavacie čiary, ktoré prechádzajú cez celý symbol, 
maximálne 8 vodorovne a zvisle, a rozdeľujú dátovú oblasť symbolu na menšie 
segmenty (pozri obrázok č.16). Celkový rozmer symbolu by mal byť ale vždy párny. 
To môžeme ľahko skontrolovať tak, že pravý horný modul musí 
byť vždy 0 (biela). Každý symbol je orámovaný tzv. nábehovou 
oblasťou (Quiet zone) veľkosti minimálne 1X zo všetkých strán.5 
 
Obrázok č.  13 okraj 
 
                                                 
5 Zdroj [12] - Data Matrix Barcode FAQ & Tutorial. 
 Zdroj [13] - Data matrix (computer). 
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3.1.2 Tolerancie 
 
V dnešnej dobe sa na tlač symbolov čiarových kódov používajú väčšinou 
kvalitné laserové tlačiarne. Kvalita tlače týchto tlačiarní je stála a hlavne po dlhšom 
používaní nedochádza k opotrebovávaniu a následnej zhoršenej kvalite tlače, ako to 
býva u atramentových a predtým ihličkových tlačiarní. Druhý predpoklad spočíva 
v tom, že 2D čiarové kódy snímame najčastejšie kamerami s CCD snímačmi 
a následne mikroprocesorom spracovávame získaný obraz tak, aby sme mohli zistiť 
informáciu, ktorú konkrétny čiarový kód obsahuje. Na základe týchto dvoch 
myšlienok budem predpokladať, že v praktickej realizácií systému na identifikáciu 
(prípadne aj samotnú tvorbu) 2D čiarových kódov, v tomto prípade DATAMATRIX, 
strácajú parametre geometrickej presnosti a tolerancií význam a vôbec sa 
nepoužívajú.  
 
3.2 KÓDOVANIE ZNAKOV, TVORBA ČIAROVÉHO KÓDU 
 
Kódovanie určitej informácie, sekvencie znakov a čísel, do čiarového kódu 
typu DATAMATRIX prebieha v dvoch fázach: High level encoding – informácia sa 
po jednotlivých znakoch prevádza do 8 bitového tzv. kódového slova (codeword = 
CW). Low level encoding – jednotlivé CW sa zapisujú pomocou čiernych a bielych 
štvorčekov. Navyše sa pridáva systém na opravu chýb, ktorý umožňuje čítanie zle 
vytlačených, čiastočne vymazaných, rozmazaných alebo odtrhnutých symbolov. 
Extended Channel Interpolation (ECI) protokol umožňuje špecifikovať 
jednotlivé vložky v hodnotách bytov, alebo na identifikáciu kódovacej stránky. 
Implicitný ECI kód 000003 znamená latinskú abecedu podľa ISO 8859-1. Pre 
DATAMATRIX ďalej existujú 2 štandardy, v mojej práci bude použitý štandard 
ECC 200. 
Každý symbol sa skladá z jedného alebo viacerých segmentov, nezávisle na 
ich počte matica, ktorá obsahuje, dáta je vždy len jedna. Jej veľkosť sa dá vypočítať 
ako „rozmer regiónu“ x „počet regiónov“ a je teda logicky vždy menšia ako veľkosť 
symbolu ( napríklad pre veľkosť symbolu 36x 36 je to „16x16“ x „2x2“ = „32x32“). 
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Celkové rozmery symbolu musia pre ECC200 byť vždy párne. V tabuľke č. 1 sú 
uvedené veľkosti štvorcových symbolov (24 možností) a obdĺžnikových (6) 
V prípade nutnosti je možné distribuovať väčší objem dát na viaceré symboly. 
Celkový počet CW v symbole je rovný počtu buniek v matici delený 8. Bity 
každého CW sú rozmiestnené v matici zľava doprava a zhora smerom dole. Niektoré 
CW sú rozdelené do viacerých segmentov, prípadne iba v rámci jedného, aby sa 
dosiahlo úplné zaplnenie matice. 6 
 
3.2.1 High level encoding7 
 
Tento proces obsahuje 6 módov kódovania + ASCII mód je rozdelený na 3 
samostatné. Podrobne je to rozpísané v nasledujúcej tabuľke : 
 
Tabuľka č.  2 Módy kódovania 
Mód kódovania Kódované znaky Kompresia 1 Znak[bity]
ASCII ASCII znaky 0 až 127 1 byte na CW 8 
ASCII extended ASCII znaky 128 až 255 0.5 byte na CW 16 
ASCII numeric ASCII číslice 2 byte na CW 4 
C40 Veľké písmená a číslice 1.5 byte na CW 5,3 
TEXT Malé písmená a číslice 1.5 byte na CW 5,3 
X12 ANSI X12 1.5 byte na CW 5,3 
EDIFACT ASCII znaky 32 až 94 1.33  byte na CW 6 
BASE 256 ASCII znaky 0 až 255 1 byte na CW 8 
 
 
Implicitný mód kódovania je ASCII. Na prepínanie medzi jednotlivými 
módmi sa používajú niektoré špeciálne CW. Tabuľka pre kódovanie v móde ASCII : 
                                                 
6 Zdroj [11] - The Datamatrix Code. 
7 Zdroj [11] - The Datamatrix Code. 
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Tabuľka č.  3 Kódovanie v móde ASCII 
CW Význam 
1 až 128 ASCII znaky 
129 Výplň 
130 to 229 Pár číslic 00 až 99 
230 Prepni do módu C40 
231 Prepni do Base 256 
232 FNC1 znak 
233 Structure of several symbols 
234 Reader programming 
235 Prepni do módu Extended ASCII iba na 1 znak 
236 Makro 
237 Makro 
238 Prepni do módu ANSI X12 
239 Prepni do módu TEXT 
240 Prepni do módu EDIFACT 
241 ECI znak 
254 
Ak je aktívny mód ASCII : 
koniec informačnej časti, ostatné CW sú iba na vyplnenie symbolu 
Ak je aktívny iný mód ako ASCII : 
Prepni do módu ASCII, prípadne aj koniec informačnej časti 
 
Ak symbol nie je zaplnený, vyžadujú sa vyplňovacie CW. Za posledným CW, 
ktorý obsahoval informáciu, je CW 254, ktorý značí koniec informačnej časti 
(prípadne návrat do módu ASCII), prvý CW, ktorým začína vyplňovanie, je 129. 
Ďalšie CW sa dopočítajú pomocou „253-stav“ algoritmu8.  
 
ASCII mód používa 3 spôsoby na kódovanie znakov : 
- ASCII znak od 0 do 127 CW = „hodnota ASCII“ + 1 
- Extended ASCII znak od 128 do 255 CW=235 a CW= „hodnota ASCII“ – 127 
- pár číslic 00,01,...99  CW= „hodnota páru číslic“ + 130 
 
                                                 
8  „253-stav“ algoritmus – nech P je poradové číslo CW, R je pseudo náhodné číslo a CW je 
číslo potrebného vyplňovacieho CW.  
 R=((149 * P) MOD 253)  +1) CW=(129 + R) MOD 254 
 iný názov pre tento algoritmus je Linear Congruential Generator (LCG) 
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Módy C40 a TEXT sú veľmi podobné, rozdiel v nich je v tom, že majú 
vymenené veľké a malé písmená. V týchto módoch sú 3 znaky skomprimované do 2 
CW. V módoch C40 a TEXT sa používajú 3 posúvacie znaky, ktoré umožňujú výber 
znakovej sady v ďalšom CW. 16 bitová hodnota páru CW sa komprimuje podľa 
nasledujúceho vzorca: 
„hodnota“= C1 * 1600 + C2 * 40 + C3 +1 kde C1, C2, C3 sú hodnoty 
znakov, (tabuľka č. 4), ktoré sa majú komprimovať.  
V prípade, že sa vyskytne CW=254, prepne sa mód do ASCII. 
Znaky hornej polovice ASCII tabuľky sa kódujú tak, že sa generuje (C1) kód 
1, „prepni do sady 1“, druhý znak (C2) je kód 30, tzv. „upper shift“, tretí znak (C3) 
vyjadruje hodnotu znaku, ktorý chceme zakódovať  „ASCII hodnota“-128. 
 
Tabuľka č.  4 Hodnoty použité pri komprimácii v módoch C40  a TEXT 
Value Basic set 
for C40 
Basic set for 
TEXT 
Shift 1 
 set  
Shift 
2  set 
Shift 3 set 
for C40 
Shift 3 for 
TEXT 
Set for 
X12 
0 Shift 1 Shift 1 NUL (0) ! (33) ‘ (96) ‘ (96) CR (13) 
1 Shift 2 Shift 2 SOH (1) " (34) a (97) A (65) * (42) 
2 Shift 3 Shift 3 STX (2) # (35) b (98) B (66) > (62) 
3 Space (32) Space (32) ETX (3) $ (36) c (99) C (67) Space (32)
4 0 (48) 0 (48) EOT (4) % (37) d (100) D (68) 0 (48) 
5 1 (49) 1 (49) ENQ (5) & (38) e (101) E (69) 1 (49) 
6 2 (50) 2 (50) ACK (6) ' (39) f (102) F (70) 2 (50) 
7 3 (51) 3 (51) BEL (7) ( (40) g (103) G (71) 3 (51) 
8 4 (52) 4 (52) BS (8) ) (41) h (104) H (72) 4 (52) 
9 5 (53) 5 (53) HT (9) * (42) I (105) I (73) 5 (53) 
10 6 (54) 6 (54) LF (10) + (43) j (106) J (74) 6 (54) 
11 7 (55) 7 (55) VT (11) , (44) k (107) K (75) 7 (55) 
12 8 (56) 8 (56) FF (12) - (45) l (108) L (76) 8 (56) 
13 9 (57) 9 (57) CR (13) . (46) m (109) M (77) 9 (57) 
14 A (65) a (97) SO (14) / (47) n (110) N (78) A (65) 
15 B (66) b (98) SI (15) : (58) o (111) O (79) B (66) 
16 C (67) c (99) DLE (16) ; (59) p (112) P (80) C (67) 
17 D (68) d (100) DC1 (17) < (60) q (113) Q (81) D (68) 
18 E (69) e (101) DC2 (18) = (61) r (114) R (82) E (69) 
19 F (70) f (102) DC3 (19) > (62) s (115) S (83) F (70) 
20 G (71) g (103) DC4 (20) ? (63) t (116) T (84) G (71) 
21 H (72) h (104) NAK 
(21) 
@ (64) u (117) U (85) H (72) 
22 I (73) I (105) SYN (22) [ (91) v (118) V (86) I (73) 
23 J (74) j (106) ETB (23) \ (92) w (119) W (87) J (74) 
24 K (75) k (107) CAN (24) ] (93) x 120) X (88) K (75) 
 ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
17 
 
 
25 L (76) l (108) EM (25) ^ (94) y (121) Y (89) L (76) 
26 M (77) m (109) SUB (26) _ (95) z (122) Z (90) M (77) 
27 N (78) n (110) ESC (27) FNC1 { (123) { (123) N (78) 
28 O (79) o (111) FS (28)   | (124) | (124) O (79) 
29 P (80) p (112) GS (29)   }(125) }(125) P (80) 
30 Q (81) q (113) RS (30) Upper Shift ~ (126) ~ (126) Q (81) 
31 R (82) r (114) US (31)   DEL (127) DEL (127) R (82) 
32 S (83) s (115)         S (83) 
33 T (84) t (116)         T (84) 
34 U (85) u (117)         U (85) 
35 V (86) v (118)         V (86) 
36 W (87) w (119)         W (87) 
37 X (88) x 120)         X (88) 
38 Y (89) y (121)         Y (89) 
39 Z (90) z (122)         Z (90) 
 
 
EDIFACT mód komprimuje 4 znaky do troch CW. Každý znak v tomto móde 
je kódovaný iba pomocou 6 bitov, posledných 6 z hodnoty znaku v ASCII. 
 
Tabuľka č.  5 Kódovanie v móde EDIFACT 
EDIFACT hodnota ASCII hodnota znaku význam 
0 to 30 64 to 94 EDIFACT hodnota = ASCII hodnota - 64 
31   Návrat do ASCII módu 
32 to 63 32 to 63 EDIFACT hodnota = ASCII hodnota 
 
BASE 256 mód. V tomto móde môžeme kódovať akýkoľvek bajt.  
 
3.2.2 Low Level Encoding9 
 
Každý CW (8 bitov, v ktorých je binárne zakódovaný znak) je umiestnený v 
matici. Táto matica je len jedna pre celý symbol. Jednotlivé CW sa nachádzajú na 
paralelných čiarach, ktoré sú rovnobežné s diagonálou. Ľavý horný roh matice má 
vždy, pre každý rozmer matice, nasledujúce usporiadanie : 
                                                 
9 Zdroj [11] - The Datamatrix Code. 
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Obrázok č.  14 (2.4 = druhý CW v poradí, 4. bit) 
 
Z obrázku môžeme vidieť, že 2., 6. a 5. CW majú obvyklý tvar, ale CW 1, 3 a 
4 sú rozdelené, ich doplnok sa nachádza na opačnej strane symbolu. Na ďalšom 
obrázku je príklad umiestnenia všetkých CW v matici 8x8, teda pre veľkosť symbolu 
10x10. 
 
 
Obrázok č.  15 Príklad  rozloženia CW 
 
Za povšimnutie stojí fakt, že 8. bit každého CW leží na niektorej z priamok 
pod uhlom 45°. Rohové a okrajové podmienky sú rôzne pre každú veľkosť symbolu, 
ale riadia sa určitými pravidlami.  
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3.3 DETEKCIA A OPRAVA CHÝB 
Hľadanie a oprava chýb spôsobených nesprávnym prečítaním kódu alebo 
nekompletným prečítaním kódu sa v Datamatrix realizuje pomocou tzv. Reed-
Solomon čísel. Tie sú v symbole Datamatrix uložené v časti kódu za zakódovanou 
informáciou, čiže v tzv. vyplňovacej oblasti. Z dôvodu náročnosti implementácie, po 
dohode s vedúcim práce som sa rozhodol, že sa im v tejto práci nebudem 
podrobnejšie venovať. 
 
3.4 PRÍKLAD ŠTRUKTÚRY KÓDU 
 
Čiarový kód typu Datamatrix, ktorý má informačnú oblasť rozdelenú ešte na 
štyri podoblasti. 
 
Obrázok č.  16 Príklad kódu datamatrix 
 
 
3.5 NOKIA BARCODE READER 
 
Myšlienka je jednoduchá, namieriť digitálny fotoaparát, zabudovaný 
v mobilnom telefóne, na čiarový kód a pripojiť sa priamo na web stránku, ktorej 
URL adresa je zakódovaná v kóde, prečítať si správu alebo získať telefónne číslo 
 ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
20 
 
 
pripravené na vytočenie. Všetko, čo k tomu potrebujete, je čítačka čiarových kódov 
priamo v mobilnom telefóne.10 Tak znie prezentácia k produktu Nokia Barcode 
Reader, ktorý bezplatne poskytuje Nokia vlastníkom vybraných telefónov tejto 
značky. Ďalej na svojich stránkach ponúka aj odkazy na podobné produkty od iných 
výrobcov a možnosť generovať online čiarové kódy Datamatrix.  
Z vlastnej skúsenosti môžem potvrdiť, že program Nokia Barcode Reader 
funguje spoľahlivo pri dobrých svetelných podmienkach a kvalitných kontrastných 
čiarových kódoch. Pri zníženej kvalite sa výrazne predlžuje čas rozpoznania 
a niekedy z neznámych príčin je potrebné program reštartovať, pretože nie je 
schopný rozpoznať nič. Čiarový kód musí byť pri náhľade na display telefónu 
dostatočne veľký a správne orientovaný. Program však svoju funkciu dokáže splniť 
a je príjemným rozšírením možností dnešných mobilných telefónov. 
                                                 
10  Zdroj [20] – Scan and decode mobile codes. 
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4. SPRACOVANIE OBRAZU 
Postup, ktorý súhrnne nazývame spracovanie obrazu, sa skladá z viacerých 
základných prvkov :  
- snímanie a digitalizácia, 
- predspracovanie obrazu, 
- segmentácia obrazu, 
- popis nájdených objektov, 
- klasifikácia objektov – porozumenie obsahu. 
 
4.1 THRESHOLDING – PRAHOVANIE 
 
Prahovanie vďaka svojím intuitívnym vlastnostiam a jednoduchosti 
implementácie zaujíma zásadnú pozíciu v aplikáciách obrazovej segmentácie. 
Používa sa hlavne na transformácie obrazu uloženého v úrovni šedi (obrázok č. 17). 
V takomto obraze každému bodu zodpovedá hodnota 0 až 255, predstavujúca jednu 
z 256 možných úrovni šedej farby, od úplnej čiernej až po úplnú bielu. Prahovanie 
patrí do skupiny techník označovaných ako point processing, pretože hodnota 
transformovaného bodu v obraze záleží iba na hodnote úrovne šedi v tomto bode. 
Väčšie okolia bodu umožňujú väčšiu flexibilitu pri spracovávaní obrazu. V takom 
prípade sa používajú tzv. masky. O tých bude uvedených viac informácií v kapitole 
Smooth – vyhladzovanie.  
Hlavná oblasť použitia prahovania môže byť prípad, keď chceme separovať 
svetlé objekty od tmavého pozadia, v prípade, že úrovne jasu bodov sú rozdelené do 
dvoch dominantných častí. Riešenie takéhoto problému je pri použití prahovania 
zjavné, zvolíme si prah T, ktorý rozdelí jednotlivé časti obrazu. Potom každý 
obrazový bod, ktorý má hodnotu väčšiu ako T bude reprezentovaný úrovňou 255, 
a každý bod s hodnotou menšou ako T bude mať úroveň 0.11 
                                                 
11  Zdroj [4] – Digital Image Processing. 
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Tento prístup bol zvolený aj pri spracovávaní obrazu a následnej detekcii 
jednotlivých bitov symbolu čiarového kódu. Ten je tvorený v ideálnom prípade čisto 
čiernymi (0) a čisto bielymi oblasťami (255). V praxi pri snímaní obrazu v závislosti 
od svetelných podmienok sú tieto hodnoty väčšinou v širšom rozsahu, hlavne na 
hranách jednotlivých čiernych a bielych oblastí, ale aj vnútri nich. Použitím 
prahovania sa, v prípade správne zvolenej hodnoty prahu, tento problém stráca 
(obrázok č. 16). 
 
 
Obrázok č.  17 Vstupný obraz 
  
 
Obrázok č.  18 Obraz po vyprahovaní 
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Obrázok č.  19 Nerovnomerne osvetlený obraz 
  
Dôležitý faktor, ovplyvňujúci správnosť získanej informácie pri použití 
globálneho prahovania, je správne osvetlenie obrazu. Celý obraz by mal byť 
osvetlený rovnomerne. V prípade nerovnomerného osvetlenia obrazu by mohla 
nastať situácia, že body, ktoré by podľa očakávania mali patriť do svetlej oblasti, sa 
môžu vplyvom nesprávne zvoleného prahu, alebo tým, že by svetlé oblasti obrazu 
boli nedostatočne osvetlené, javiť ako body tmavej oblasti (obrázok č. 19). Tento 
problém pri získavaní snímkov čiarových kódov bol eliminovaný tým, že zámerne 
snímky pri expozícíi osvetľujem viac.  
 
4.2 SMOOTH – VYHLADZOVANIE 
 
Vyhladzovacie filtre sa používajú na rozmazávanie, redukciu šumu, 
odstraňovanie menších detailov obrazu pred detekciou väčších objektov a spájanie 
malých medzier v čiarach a krivkách. Redukcia šumu sa dá docieliť rozmazávaním 
lineárnym ale aj nelineárnym filtrom.  
Výstup lineárneho vyhladzovacieho filtra je jednoduchý priemer bodov 
v okolí masky, preto sa tieto filtre nazývajú aj priemerovacie. Princípom je 
nahradenie hodnoty (hodnota úrovne šedi) každého bodu hodnotou priemeru 
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všetkých hodnôt v okolí tohto bodu definovanom maskou. Výsledkom takéhoto 
postupu bude obraz s redukovanými „ostrými“ prechodmi medzi jednotlivými 
úrovňami. Dôvod používania je zrejmý, náhodný šum v obraze sa typicky skladá z 
„ostrých“ prechodov úrovní, ktoré sa použitím týchto filtrov redukujú. Zároveň ale aj 
hrany, ktoré sú skoro vždy požadované črty obrazu, sa tiež vyznačujú ostrým 
prechodom úrovní a vyhladzovacie filtre ich rozmazávajú. Ďalšia oblasť použitia 
priemerovacích filtrov je zjemňovanie falošných obrysov, ktoré vznikajú z dôvodu 
malého počtu úrovní šedej. Najčastejšie sa používajú na redukciu nepodstatných 
detailov v obraze. Za nepodstatné sa považujú oblasti bodov, ktoré sú malé 
vzhľadom k veľkosti masky filtra. Rozmery masky môžu byť m x n, najčastejšie sa 
používajú štvorcové s n=3, 5, 9, 15 a 35. Maska 3x3 môže vyzerať takto : 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
111
111
111
9
1 x   alebo napríklad takto :
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
121
242
121
16
1 x . Prvá maska počíta priemer z 9 
bodov. Na výpočet je efektívnejšie používať jednotlivé koeficienty 1 namiesto 1/9 
a celý výsledok potom vydeliť 9. Druhá maska je príklad tzv. váženého priemeru, 
jednotlivé body sú násobené rôznymi koeficientmi, väčší význam sa prikladá určitým 
bodom, v tomto príklade stredu a menej bodom najbližšie stredu. Váženie 
jednotlivých bodov, konkrétne stredu a ostatných menej, podľa vzdialenosti od 
stredu, sa používa kvôli tomu, že je do určitej miery redukované rozmazanie. Tieto 
hodnoty váh jednotlivých bodov sa používajú často aj pre to, že ich súčet je 16, 
zároveň teda aj mocnina 2, to sú atraktívne čísla pre implementáciu do počítača. 
V praxi nie je viditeľný rozdiel medzi obrazmi vyhladenými maskami s rôznymi 
koeficientmi, pretože oblasť zabraná maskami v ktoromkoľvek mieste je veľmi malá. 
Výsledný obraz dostaneme aplikovaním masky na každý bod v obraze a vypočítaním 
jeho novej hodnoty. 12 
Gaussovský vyhladzovací operátor je podobne ako lineárne filtre 2D 
konvolučný filter, používa sa na redukciu nežiaducich detailov a šumu. Používa ale 
špeciálny tvar masky, ktorý reprezentuje krivku Gaussovho rozdelenia. 
V dvojrozmernom priestore má tvar : 
                                                 
12  Zdroj [4] – Digital Image Processing. 
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2
22
2
22
1),( σπσ
yx
eyxG
+−= . 
Obraz v počítači je uložený ako súbor diskrétnych bodov, musíme preto 
vytvoriť diskrétnu aproximáciu Gaussovho rozloženia pred tým ako ho môžeme 
použiť. Výsledný tvar masky pre Gaussov filter by v prípade rozmerov masky 5x5 
bol rovný : 
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
14741
41626164
72641267
41626164
14741
273
1  ( pre σ=1.0 ). 13 
Gaussov filter s rozmerom masky 3x3 bol použitý pri spracovávaní obrazu 
v tejto práci. 
 
 
Obrázok č.  20 1:1 výrez obrázku č. 15 použitý Gaussov filter s veľkosťou masky 3x3 
                                                 
13  Zdroj [14] – Gaussian smoothing. 
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Obrázok č.  21 Gaussov filter s maskou 5x5 
 
Obrázok č.  22 Gaussov filter s maskou 9x9 
 
Obrázok č.  23 Gaussov filter s maskou 15x15 
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4.3 EDGE DETECTION – HĽADANIE HRÁN 
 
Hrana v obraze je skupina bodov, ktoré ležia na rozhraní medzi dvoma 
regiónmi. Ideálna hrana vzniká tam, kde má jasová funkcia skokovú zmenu. V praxi 
ale rôzne postupy pri získavaní a spracovávaní obrazu spôsobia, že hrany sú 
rozmazané, teda priebeh funkcie jasu v mieste hrany nie je skokový, ale pripomína 
skôr rampu. Sklon rampy je závislý na úrovni rozmazania hrany. 14 
Hrana v obraze nemusí znamenať vždy hranicu medzi objektmi v scéne. 
Hrany môžu vznikať a zanikať v závislosti na uhle pohľadu, na rozhraní svetla 
a tieňa alebo v miestach trojrozmerných hrán objektov. Ak hranu definujeme ako 
veľkú zmenu jasovej funkcie, bude v mieste hrany hodnota derivácie jasovej funkcie 
dosahovať lokálne maximum. Najväčšia hodnota bude v smere kolmo na hranu. Na 
detekciu hrán sa používa široká paleta nástrojov.  
Operátory derivácie prvého rádu hľadajú hrany na základe maximálnej 
hodnoty gradientu. Gradient je pre funkciu dvoch premenných stĺpcový vektor, 
ktorého prvky sú parciálne derivácie funkcie podľa jednotlivých premenných. 
Veľkosť tohto vektoru je daná ako odmocnina zo súčtu druhých derivácií jeho 
prvkov, tie sú samy o sebe lineárne operátory, ale veľkosť vektoru zjavne nie, 
pretože obsahuje mocniny a odmocniny. Naopak veľkosť gradientu je smerovo 
nezávislá ale jednotlivé jeho prvky nie.15 Aj keď to nie je úplne korektné, ako 
gradient sa často označuje veľkosť vektoru gradientu. Pre zjednodušenie sa používa 
aproximácia s použitím absolútnych hodnôt, ktorá je jednoduchšia na výpočet, ale 
stráca sa vlastnosť nezávislosti na smere. Väčšina používaných masiek je schopná 
detekovať len horizontálne a vertikálne hrany, teda násobky 90º.  
 
4.3.1 Sobelov operátor 
 
Najjednoduchšia aproximácia prvej derivácie je ( ) ),(,1 yxfyxfGx −+= a  
),()1,( yxfyxfGy −+= . Ďalšie dve definície navrhol Roberts v roku 1965, 
                                                 
14  Zdroj [4] – Digital Image Processing. 
15  Zdroj [5] – Handbook of computer vision and applications. 
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⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−=
10
01
xG  a . Často sú označované ako Roberts cross-gradient 
operators. Masky s párnym rozmerom sú nepríjemné na implementáciu. Preto 
najmenší možný rozmer masky, ktorý nás bude zaujímať je 3x3. Aproximácia 
s použitím masky 3x3 môže byť : 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −=
01
10
yG
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡ −−−
121
000
121
(aproximuje deriváciu v x-smere, viď obr. 24) , 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
−
−
−
101
202
101
(aproximuje deriváciu v y-smere, viď obr. 25).  
Tieto masky sa nazývajú Sobelove operátory. Používajú sa na implementáciu 
aproximácie derivácie, váha 2 je na dosiahnutie vyhladenia tým, že sa uprednostňuje 
stredový bod. Suma všetkých koeficientov v predchádzajúcich maskách je 0, teda ich 
výstup bude nula pre konštantnú hodnotu úrovne šedi.  
 
Obrázok č.  24 Výsledný obraz po použití Sobelovho operátora (invertovaný) 
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Obrázok č.  25 Výsledný obraz po použití Sobelovho operátora (invertovaný) 
 
4.3.2 Cannyho detektor 
 
Cannyho16 pôvodný zámer bol zlepšiť množstvo hranových detektorov, ktoré 
boli v tom čase už prezentované. Pri svojej práci sledoval zoznam požiadaviek na 
vylepšenie stávajúcich metód hľadania hrán. Dôležitá bola zjavne nízka chybovosť, 
správne určenie bodov tvoriacich hranu, inak povedané minimálna vzdialenosť 
medzi bodom ktorý našiel Cannyho detektor a bodom, ktorý skutočne leží na hrane. 
Ďalšia požiadavka bola na jednu odozvu na jednu hranu. Na implementáciu 
algoritmu Cannyho hranového detektoru musíme postupovať podľa nasledujúcich 
krokov. Existuje viacero možných riešení s použitím rôznych postupov, ale podstata 
jednotlivých krokov by mala byť zachovaná. Jeden príklad riešenia : 
1. Odfiltrovať šum v obraze, najčastejšie sa na to používa Gaussov 
filter, popísaný v kapitole 4.2. Veľkosť masky Gaussovho filtra 
môže byť rôzna, v závislosti na tom, akú požadujeme citlivosť na 
šum.  
                                                 
16  Zdroj [15] – Canny edge detection tutorial. 
 ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
30 
 
 
2. Po odstránení šumu a vyhladení obrazu je potrebné zistiť silu hrán 
pomocou gradientu, kapitola 4.3, obrazu. Použitím Sobelovho 
operátora, kapitola 4.3.1, vypočítame 2D priestorový gradient 
v obraze. Potom môžeme určiť približnú absolútnu hodnotu 
gradientu, teda silu hrany, v každom bode. Sobelov operátor sa 
používa s párom konvolučných masiek, jedna pre zisťovanie 
gradientu v x-ovom smere a jedna pre y-smer. Sila alebo hrúbka, 
hrany sa určí súčtom yx GGG += . 
3. Spočítanie smeru hrany je jednoduché, keď poznáme veľkosti 
gradientov v jednotlivých smeroch. Uhol Θ bude rovný 
)arctan(
x
y
G
G=Θ . Potrebujeme len ošetriť limitné stavy, keď sa  
alebo yG  rovná nule, výsledné uhly potom budú násobky 90º.  
xG
4. Ďalší krok, keď poznáme smer hrany, je nájsť súvislosť medzi 
smerom hrany a smerom, ktorý môžeme sledovať v obraze. 
V obraze reprezentovanom jednotlivými bodmi sú tieto smery štyri, 
0º, 45º, 90º a 135º. Z toho vyplýva, že ak je 
( ) ( )°°°°∈Θ 180;5.1575.22;0 U , smer hrany sa nastaví na 0º. 
Podobne ak ( )°°∈Θ 5.67;5.22  smer bude 45º,  
smer bude 90º a 
( )°°∈Θ 5.112;5.67
( )°°∈Θ 5.157;5.112  smer bude 135º. 
5. Keď poznáme smer hrany, môžeme použiť potlačenie maxím, 
nonmaximum suppression, trasovanie po hranách v niektorom zo 
smerov a potlačenie, nastavenie na 0, bodov, ktoré nie sú 
považované za súčasť hrany. Výstupom tohto kroku budú tenké 
čiary vo výslednom obraze. 
6. Posledný krok je použitie hysterézie na potlačenie chýb v hranách. 
Chýbajúce časti hrán sa môžu vyskytnúť napríklad pri kolísaní 
úrovne hrany nad a pod úrovňou prahu, môže to byť spôsobené 
šumom. Aby sa tomu predišlo pri hysterézii sa používajú dva 
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prahy, medzi ktorými by sa mala hrana určite nachádzať 
neprerušovaná.  
 
 
Obrázok č.  26 Použitie Cannyho detektoru v mojej práci 
 
4.3.3 Houghova transformácia 
 
Keby sme chceli nájsť všetky body v obraze, ktoré ležia na nejakých čiarach, 
mohli by sme napríklad vypočítať každú čiaru definovanú dvoma bodmi a potom 
nájsť všetky body, ktoré ležia na niektorej z týchto čiar. Vyžadovalo by to ale veľmi 
zdĺhavý a náročný výpočet.  
Hough v roku 1962 predstavil alternatívny prístup, teraz už bežne známy ako 
Houghova transformácia. Predstavme si bod  a všeobecnú rovnicu priamky 
. Cez bod  prechádza nekonečne veľa priamok, ale všetky 
spĺňajú uvedenú rovnicu pre rôzne hodnoty  a . Avšak keď si rovnicu napíšeme 
v tvare  a predstavíme si  rovinu, vznikne nám rovnica jednej 
priamky pre bod . Zoberieme si iný bod , ktorému tiež prináleží 
),( ii yx
bxay ii += . ),( ii yx
a b
ii yaxb +−= . ab
),( ii yx ),( jj yx
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nejaká priamka a táto priamka pretína bod  v . V podstate všetky 
body, ktoré ležia na tejto priamke majú v ab  rovine priamky ktoré sa pretínajú v 
. Hlavná výhoda Houghovej transformácie spočíva v rozdelení ab roviny do 
tzv. registrových buniek (accumulator cells) s hodnotami v intervaloch a 
, v ktorých sú predpokladané hodnoty a . Bunka  s registrovou 
hodnotou  odpovedá bodu v rovine bodu . Na začiatku sú všetky 
hodnoty nastavené na 0. Potom pre každý bod necháme  rovné každej 
možnej hodnote a hľadáme odpovedajúce b . Výsledné hodnoty a  sú 
zaokrúhlené na najbližšiu hodnotu. Hodnota v akumulátore sa zvýši o 1. Na 
konci tejto procedúry je hodnota v akumulátore rovná počtu bodov, ktoré ležia na 
priamke . Počet krokov, ktoré musíme vykonať pri výpočte je priamo 
úmerný počtu bodov v obraze a počtu inkrementov, na ktoré sme si rozdelili os . 
To je menej, pokiaľ 
),( ii yx )','( ba
)','( ba
),( maxmin aa
),( maxmin bb a b ),( ji
),( jiA ab ),( ji ba
),( kk yx a
pa qb
),( qpA
ji bxay +=
a
K  nedosahuje alebo nepresahuje n , ako počet krokov, ktoré by 
sme museli vykonať pri výpočte uvažovanom na začiatku kapitoly.  
 
 
Obrázok č.  27 Príklad použitia Houghovej transformácie 
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Problém pri použití rovnice baxy +=  ako reprezentáciu priamky nastáva, 
keď sa blíži k nekonečnu, keď priamka je vertikálna. Riešenie sa ponúka použitím 
inej reprezentácie priamky 
a
ρ=Θ+Θ sin.cos. yx . Rozsah Θ je ±90º, vzhľadom k osi 
x , vodorovná čiara teda má °=Θ 0  a ρ  rovné kladnému priesečníku s x , podobne 
zvislá čiara má  a °=Θ 90 ρ kladný priesečník alebo y °−=Θ 90  a ρ záporný 
priesečník y . Body tvoriace čiaru v pôvodnom obraze budú vo výslednej rovine 
tvoriť sínusoidy pretínajúce sa v jednom bode. 
Ďalší problém spočíva v spájaní hrán. Najskôr je potrebné spočítať gradient 
obrazu a vyprahovať ho, aby sme dostali binárny obraz. Potom musíme špecifikovať 
rozdelenie resp. ab Θρ roviny. Následne zistíme z hodnôt v akumulátoroch priamky, 
na ktorých je veľká koncentrácia bodov. Posledný krok je zistenie vzťahu, v princípe 
spojitosť, medzi jednotlivými bodmi v konkrétnej bunke, teda na jednej priamke. 
Najčastejšie sa to prevádza počítaním vzdialenosti medzi jednotlivými bodmi, pri 
prechádzaní všetkých bodov, ktoré prináležia danej priamke. Medzera 
v ktoromkoľvek mieste je podstatná, ak vzdialenosť medzi bodom a jeho najbližším 
susedom je väčšia ako daná hodnota. 17 
                                                 
17  Zdroj [4] – Digital Image Processing. 
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Obrázok č.  28 Príklad použitia Houghovej transformácie v normálovom tvare 
 
 
Obrázok č.  29 Použitie Houghovej transformácie v mojej práci 
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4.4 OPEN COMPUTER VISION 
 
Open Computer Vision, alebo aj OpenCV, je knižnica pôvodne vyvinutá 
firmou Intel. Je bezplatná na komerčné aj vedecké účely. Navyše je multiplatformná, 
teda využiteľná pod rôznymi OS (MAC, Windows, Linux). Oficiálne stránky 
OpenCV [13]. Na stránkach Sourceforge je možnosť stiahnuť knižnicu aj 
dokumentáciu [14]. 
Knižnica je zameraná hlavne na počítačové videnie v reálnom čase. Používa 
sa napríklad v oblasti interakcie človek - počítač, identifikácii objektov, segmentácii 
a rozpoznávaní častí obrazu, rozpoznávaní tváre, gesta, sledovaní pohybu, alebo 
napríklad v mobilnej robotike.  
OpenCV poskytuje rozhranie pre použitie Intel® Integrated Performance 
Primitives (IPP). To znamená, že automaticky používa optimalizované IPP knižnice 
pre daný procesor, ak je to možné. Tým sa zrýchľuje spracovávanie multimédií. IPP 
podporuje aj multiprocesorové systémy. 
Cieľom OpenCV je pomáhať komerčnému využitiu počítačového videnia 
v rôznych oblastiach.  
 
4.4.1 Moduly OpenCV 
 
OpenCV sa skladá z 5 základných celkov : 
1. CV – knižnica počítačového videnia – obsahuje hranové operátory, 
filtre, transformácie, morfologické operácie atď. 
2. HighGUI – zobrazovanie a ukladanie obrázkov, práca s videom, 
interakcia, práca s oknami. 
3. CXCORE – obsahuje definície základných statických 
a dynamických štruktúr a funkcií pre vykresľovanie. 
4. CVCAM – spracovanie a ovládanie digitálneho videa 
5. Machine learning – obsahuje triedy a funkcie pre štatistickú 
klasifikáciu, regresiu a zoskupovanie dát. 
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Hlavnou výhodou OpenCV je vysoká výkonnosť a široký rozsah 
implementovaných funkcií. K nevýhodám patrí fakt, že je zadarmo, takže môže 
obsahovať chyby. Ich hľadaniu a odstraňovaniu sa venujú viaceré, aj oficiálne 
podporované, diskusné fóra. 
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5. TVORBA TESTOVACÍCH SNÍMOK 
Na kvalitu získaného obrazu majú technické prostriedky rozhodujúci vplyv. 
Jedná sa hlavne o kvalitu snímacieho zariadenia, vzájomné usporiadanie scény 
a optického snímača, ale napríklad aj vhodné osvetlenie. Správne zásady je treba 
dodržiavať aj z toho dôvodu, že informáciu, ktorú stratíme zlým spôsobom snímania, 
už pri spracovávaní späť nezískame. 
 
5.1 OPTICKÁ SCÉNA 
 
Konkrétna situácia, v ktorej daný snímok vzniká, teda veľkosť snímaného 
objektu, vzdialenosť snímaného objektu od snímača, použitá optika, konkrétna 
ohnisková vzdialenosť, ale aj úroveň a spôsob osvetlenia scény, to všetko môžeme 
zhrnúť pod pojem usporiadanie optickej scény.  
 
 
Obrázok č.  30 Znázornenie usporiadania optickej scény 
 ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
38 
 
 
Optická scéna (na obrázku č. 30) znázorňuje rozloženie snímacieho 
zariadenia, osvetlenia a snímaného objektu. Rovina snímaného objektu môže byť 
voči kamere natočená v dvoch smeroch. Natočenie podľa osi zhodnej s osou 
objektívu nemá teraz zmysel uvažovať, pretože to bude predmetom riešenia v časti 
spracovávania obrazu, a dá sa eliminovať natočením snímaného obrazu. Ostatné dve 
možné osi natočenia (na obrázku iba alfa) je však dôležité uvažovať, pretože pri nich 
dochádza k optickej deformácii snímaného objektu, v našom prípade štvorcového 
symbolu čiarového kódu a pri spracovávaní obrazu by bolo potrebné použitie 
geometrických transformácií obrazu. Pri určitej hodnote natočenia môže nastať stav, 
keď už nebude možné získať z obrazu požadovanú informáciu, tento uhol sa nazýva 
medzný uhol. 
Dôležitým prvkom v optickej scéne je osvetlenie. Pre rovnomerné osvetlenie 
snímaného objektu by bol ideálny zdroj svetla rozložený okolo celej optickej osi, 
svietiaci pod medzným uhlom, aby nedochádzalo k nežiaducim odleskom. Vo 
fotografii sa používajú špeciálne kruhové makroblesky, ktoré spĺňajú túto 
podmienku. Postačovať by mal aj zdroj svetla zložený z dvoch osvetľovacích 
jednotiek po obidvoch stranách objektívu, ako je znázornené (obrázok č. 30). Zdroje 
svetla bývajú u kamier LED diódy alebo reflektory z nich zložené. Vo fotografii sa 
používajú xenónové výbojky. Pre snímanie čiarového kódu sú použiteľné v podstate 
všetky zdroje svetla, žiarovky, žiarivky ale aj vyššie spomínané. Hlavný rozdiel 
v nich je tzv. teplota svetla a následne odtieň bielej farby na získanom obraze. Obraz 
použitý pri rozpoznávaní čiarového kódu je reprezentovaný len v úrovniach šedej 
farby, takže pri dostatočnej intenzite osvetlenia je výsledok na type použitého 
osvetlenia nezávislý.  
 
5.2 MINIMÁLNA VEĽKOSŤ KÓDU 
 
Čiarový kód Datamatrix sa skladá z čiernych a bielych štvorcových oblastí, 
ich veľkosť (X) je prispôsobiteľná. Najmenší možný symbol kódu sa skladá z matice 
8x8, ktorá predstavuje dátovú oblasť, okraja symbolu o veľkosti jeden modul (X) 
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a tzv. nábehovej oblasti tiež o veľkosti 1X. Najmenší možný symbol má teda veľkosť 
10x10 modulov. Aká je táto veľkosť v cm? 
Pri spracovávaní obrazu na detekciu kódu bola využitá v prvom rade 
Houghova transformáciu, kapitola 4.3.3, ktorá pracuje s obrazom zmenšeným na 
rozmer 900x“kratšia strana“ obrazových bodov. Najmenšia možná čiara, ktorú 
Houghova transformácia berie do úvahy, je dlhá 100 obrazových bodov. Z toho 
vyplýva, že najmenší kód, ktorý je program schopný rozpoznať, má stranu dlhú ako 
1/9 z dlhšej strany snímku, to je 100 bodov na zmenšenej snímke. 
Na snímanie čiarových kódov som bol použitý objektív s ohniskovou 
vzdialenosťou , najmenšou možnou vzdialenosťou na zaostrenie 
.  
mmf 105=
md 5.0=
 
Obrázok č.  31 Veľkosť snímaného objektu na výslednom snímku 18 
 
Z podobnosti trojuholníkov si môžeme odvodiť : 
d
h
f
x =
. 
V danej rovnici  poznáme,  poznáme a f d x  je rovné 1/9 z veľkosti 
snímacieho čipu 22.2mm. m
m
mmh 0119.0
1050.0
0025.0.5000.0 == . Najmenšia možná 
veľkosť kódu je teda približne 12mm, z toho vyplýva veľkosť modulu . 
Táto hodnota je teoretická a jej použitie v praxi je na hranici použiteľnosti. 
mmX 2.1=
 
                                                 
18  Zdroj [19] – Hodina matematiky. 
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5.3 SNÍMANIE V PRAXI 
 
Na získavanie snímok pre túto prácu boli použité rôzne postupy a technika, 
v snahe o väčšiu nezávislosť programu na použitej technike. Jedna séria snímok 
vznikla už uvedenou zostavou digitálneho fotoaparátu s objektívom 105mm. Ako 
osvetlenie bol použitý systémový blesk s rôznym umiestnením, priamo aj mimo osi 
objektívu s veľkým uhlom. Problém pri snímaní so svetlom priamo bol odlesk od 
snímaného objektu. Pri svetle mimo osi objektívu odlesky nevznikali, ale problém 
bol nerovnomerné osvetlenie celej snímky. To bolo odstránené použitím druhého 
zdroja svetla, žiarivky, alebo použitím dvoch žiariviek. Posledné prípady dávali 
dobré výsledky.  
Ďalšia sériu snímok bola fotená objektívom 300mm, ktorý má väčší pomer 
zobrazenia ako 105mm, výhodou boli menšie odlesky aj pri použití priameho svetla. 
Týmto objektívom boli poriadené aj snímky kódov veľkosti rádovo 1cm, problém 
bol ale pri spracovávaní obrazu, pretože pri veľkom zväčšení sú nepresnosti v tlači 
veľmi výrazné a bolo by potrebné použiť iný prístup na hľadanie kódu ako 
Houghovu transformáciu.  
Za zmienku stojí aj séria snímok vytvorená fotoaparátom v mobilnom 
telefóne. Pri prisvietení dvoma žiarivkami boli snímky dostatočne kontrastné aj pre 
použitie s Houghovou transformáciou. Kvôli obmedzeným možnostiam optiky 
v telefóne museli byť čiarové kódy vytlačené pomerne veľké, rádovo 5 až 10cm.  
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6. ANALÝZA SPRACOVANÝCH DÁT 
Posledné dve fázy postupu spracovávania obrazu sú popis nájdených 
objektov a ich klasifikácia, čiže porozumenie obsahu. To bude cieľom nasledujúcej 
kapitoly. Nájdené objekty sú v tomto prípade čiary v obraze. Ich klasifikácia spočíva 
v nájdení tých dvoch, ktoré odpovedajú hranám symbolu čiarového kódu Datamatrix. 
Ďalší postup v rozpoznávaní čiarového kódu predstavuje jeho prečítanie 
z obrazu a analýza jeho obsahu. Výsledkom je informácia, ktorá je zakódovaná 
v čiarovom kóde. 
 
6.1 POUŽITIE OPENCV 
 
V mojej práci používam knižnicu OpenCV, hlavne modul CV, pri spracovaní 
obrazu. Práca s OpenCV je intuitívna, funkcie sa volajú jednoducho. Z modulu CV 
používam funkcie na zmenšenie obrazu a jeho prevod z farebného do úrovní šedej 
a Houghovu transformáciu. Pre tú je potrebné obraz predspracovať Cannyho 
detektorom a ten používa interne Sobelov hranový operátor. Presný popis je 
v nasledujúcej kapitole. 
Program, ktorý bolo mojou úlohou vytvoriť, sa skladá z viacerých častí. 
Súvisiace operácie som sa snažil rozdeliť do jednotlivých funkcií, ktoré sú volané 
z hlavnej funkcie. Činnosť programu je znázornená na blokovej schéme (obrázok č. 
32).  
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Obrázok č.  32 Blokové schéma postupu detekcie a rozoznania čiarového kódu 
 
6.2 NAČÍTANIE OBRAZU A PRÍPRAVA NA SPRACOVANIE 
 
Načítanie obrazu spočíva vo vytvorení názvu súboru, v ktorom by mal byť 
uložený obraz a pokus o jeho otvorenie. V prípade úspešného otvorenia sa obraz 
zmenší na vhodnú veľkosť, dlhšia strana na 900 obrazových bodov a prevedie 
z farebnej reprezentácie do úrovní šedej. Zmenšenie aj farebný prevod sú realizované 
funkciami OpenCV. Ďalej je potrebné vytvoriť pomocné obrazy pre Houghovu 
transformáciu a úložisko jej výsledkov, teda súradníc nájdených čiar. 
V tejto fáze ešte nie je žiaduce odstraňovať obrazový šum, ani prevádzať iné 
úpravy obrazu, pretože v praxi sa osvedčil ako najvhodnejší vstup pre Houghovu 
transformáciu práve obraz priamo z fotoaparátu, prípadne kamery. 
 
6.3 HOUGHOVA TRANSFORMÁCIA 
 
Použitie Houghovej transformácie v OpenCV je podmienené binárnym 
vstupným obrazom. Ten získame aplikáciou Cannyho detektoru. OpenCV má 
Cannyho detektor vyriešený jednou funkciou, ktorej ako vstup stačí zadať vstupný 
a výstupný obraz, hodnoty prahov a veľkosť masky Gaussovho filtra. Potom je 
možné použiť Houghovu transformáciu. Vstup do nej je obraz z Cannyho detektoru 
 ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
43 
 
 
a parametre rozlíšenie vzdialenosti, uhlové rozlíšenie, prahová hodnota, minimálna 
dĺžka čiary, ktorú berie na vedomie a maximálna možná medzera v rámci jednej 
čiary. Výstupom sú súradnice čiar vo formáte (x začiatočný bod, y začiatočný bod, x 
koncový bod, y koncový bod, x začiatočný bod 2. čiara, y začiatočný bod 2. čiara, 
atď. ).  
Súradnice čiar sú v podstate výsledkom spracovania obrazu. Následne sa už 
nepracuje so samotným obrazom ale iba so získanými čiarami, z ktorých je potrebné 
identifikovať symbol čiarového kódu. K obrazu sa vraciame pri snahe o prečítanie 
samotného kódu, na základe jeho identifikácie. 
 
 
6.4 NÁJDENIE KÓDU V OBRAZE 
 
Poznáme súradnice všetkých čiar, ktoré Houghova transformácia 
identifikovala v obraze. Nájdenie kódu bolo realizované na základe poznatku, že 
okraj symbolu vždy tvoria dve strany, čiary hrubé 1X (modul). Je preto potrebné 
nájsť medzi čiarami také dve, ktoré spĺňajú podmienky toho, aby sme mohli 
predpokladať, že sú to tie, ktoré v pôvodnom obraze odpovedajú hranám okraja 
symbolu. Tieto podmienky boli stanovené tri : 
1. musia mať spoločný bod – začiatočný alebo koncový bod obidvoch čiar 
musia byť od seba v definovanej malej vzdialenosti, aby sa mohli 
považovať za spoločný. 
2. musia byť na seba kolmé – zo začiatočného a koncového bodu každej čiary 
sa určí smerový vektor a vypočítam vektorový súčin obidvoch čiar. 
Vektorový súčin kolmých vektorov je rovný nule. Kvôli možnému 
skresleniu obrazu pri snímaní je potrebné použiť určitú hodnotu, pri ktorej 
sú vektory ešte stále považované za kolmé, nie teda 0. 
3. musia byť približne rovnako dlhé – čiary, ktoré hľadáme by mali byť 
približne rovnako dlhé, pretože tvar symbolu ktorý hľadáme je štvorcový. 
Opäť kvôli možnému skresleniu je potrebné použiť určitú hodnotu, pri 
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ktorej sa ešte čiary považujú za rovnako dlhé. Veľkosť čiar sa určí zo 
vzdialenosti začiatočného a koncového bodu. 
V prípade, že sa v obraze nájdu čiary, ktoré spĺňajú tieto podmienky môžeme 
predpokladať, že vieme, kde sa čiarový kód nachádza. 
 
6.5 VEKTOROVÁ ANALÝZA 
 
Aj keď vieme, kde sa čiarový kód nachádza, nemôžeme ho hneď prečítať. 
Musíme sa o ňom najskôr dozvedieť viac, hlavne rozmer v moduloch a orientáciu, 
aby sme mohli čítať správne informácie. 
Je potrebné najskôr nájsť spoločný bod, ľavý dolný roh symbolu. To je bod, 
v ktorom sa zhodujú dva body, jeden z každej čiary. Podmienky je možné použiť tie 
isté ako v minulej kapitole pri čísle 1. Smerové vektory oboch čiar sa potom určia 
tak, že vychádzajú z tohto bodu. Opačný koniec symbolu oproti spoločnému bodu je 
potom možné určiť súčtom obidvoch smerových vektorov v ich spoločnom bode.  
Na určenie ľavého horného a pravého dolného rohu symbolu musíme vedieť, 
ktorý smerový vektor prináleží ľavej a ktorý spodnej strane symbolu. Z analytickej 
geometrie vieme spočítať uhol dvoch vektorov ako 
2
2
2
1
2
2
2
1
2211),cos(
vvuu
vuvuvu
++
+= .  
Smer uhla sa dá určiť vektorovým súčinom, ak je vektorový súčin vektorov 
väčší ako nula výsledný uhol vektorov v dvoj rozmernej sústave je orientovaný proti 
smeru hodinových ručičiek, ak je záporný je uhol orientovaný v smere hodinových 
ručičiek. V symbole poznáme zatiaľ dva smerové vektory a diagonálny vektor 
s počiatkom v ich spoločnom bode. Keď si pomocou vyššie uvedeného postupu 
spočítame uhol každého smerového vektoru s diagonálnym, vieme, ktorý vektor je 
tvorený čiarou na ľavej strane symbolu a ktorý na dolnej. 
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Obrázok č.  33 Príklad nájdených čiar a  bodov 
 
V tomto momente je už obraz prahovaním prevedený do binárnej 
reprezentácie. Na vyhladenie šumu bol použitý Gaussov filter. Môžeme pokračovať 
zistením počtu modulov čiarového kódu. Z ľavého horného bodu kódu len pár 
obrazových bodov smerom diagonálne do stredu symbolu, v smere spodného 
smerového vektoru, začneme počítať prechody čiernej a bielej. Znázorňuje to šípka 
na obrázku (obrázok č. 33). Počet prechodov +1 je rovný počtu modulov 
analyzovaného čiarového kódu.  
Posledná fáza pred samotným prečítaním kódu je určenie bodov, v ktorých 
budeme určovať jednotlivé bity čiarového kódu. Poznáme rozmer kódu z veľkostí 
smerových vektorov a počet modulov. Stačí rovnomerne rozdeliť celú plochu kódu 
na štvorce ktoré odpovedajú jednotlivým modulom a body, v ktorých budeme 
určovať hodnotu bitov určiť do ich stredov (napr. obrázok č. 34). 
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Obrázok č.  34 Príklad určenia bodov v ktorých sú jednotlivé bity 
 
6.6 PREČÍTANIE KÓDU 
 
Hodnotu bitu v každom bode nebolo možné určiť iba z hodnoty jasu v danom 
bode. Mohlo by dôjsť k chybám spôsobeným šumom v obraze alebo nepresným 
určením bodu v ktorom predpokladáme určovanie hodnoty na okraj danej oblasti 
alebo aj chybám spôsobeným nekvalitou tlače alebo odleskom svetla na danom 
mieste. Preto sa hodnota bitu určovala spôsobom podobným ako pri vyhladzovaní 
obrazu konvolučnými maskami. V danom okolí bodu, ktorý bol vypočítaný sa 
použije maska (tzv. Manhattan metrika). V každom bode masky bola 
zistená hodnota obrazovej funkcie, ak bola väčšia ako prah, teda konkrétny bit je 
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čierny a v binárnej reprezentácií sa rovná 1, pripočítala sa váha v maske do 
akumulátora. Ak bola hodnota obrazovej funkcie menšia, váha v maske sa od 
akumulátora odčítala. Po zistení hodnoty v každom bode okolia bola konkrétna 
hodnota bitu určená z toho, či bola hodnota v akumulátore kladná (1) alebo záporná 
(0). Podobne pre všetky body, určené maticou vypočítanou v predchádzajúcej 
kapitole, boli určené hodnoty bitov čiarového kódu a uložené do binárnej matice 
o štvorcovom rozmere, ktorý sa rovná počtu modulov. S touto maticou ďalej pracuje 
časť programu, ktorá rieši syntaktickú analýzu konkrétneho čiarového kódu.  
 
6.7 LOW LEVEL ENCODING 
 
Teoretický popis LLE je v kapitole 3.2.2. Tento proces je iný pre každú 
veľkosť kódu, ale má určité pravidlá. Ľavý horný roh kódu je očíslovaný vždy 
rovnako (obrázok č. 14). Celý čiarový kód je možné prečítať prechádzaním po 
diagonálach ako je znázornené (obrázok č. 15). Tým sa vždy pri rovnakých 
inkrementoch dostávame na prvý bit niektorého CW, ktorý nemusí vždy ležať vnútri 
matice. V takom prípade vznikajú na okrajoch matice neúplné CW, ktorých časť, 
prípadne viac častí, sa nachádza na inom mieste na okraji matice. Neúplné CW sú 
dopĺňané, v takom poradí ako boli označené, hneď ako sa vyskytne neúplný CW, 
ktorý by mohol tvoriť k danému doplnok. 
Existujú aj rozmery kódov, pri ktorých nie je možné určiť klasické tvary pri 
všetkých CW. Vtedy sa uplatňujú ďalšie podmienky, ktoré špecifikujú rozloženie 
niektorých CW do rohov. V pravom dolnom rohu môžu zostať 4 bity, ktoré nepatria 
k žiadnemu CW. Je to spôsobené celkovým počtom bitov, ktorý nie je pri niektorých 
rozmeroch kódu, deliteľný 4. Pri určitých rozmeroch môžu v ľavom dolnom 
a pravom hornom rohu zostať CW, ktoré nemajú štandardný tvar, ale tvoria výplň do 
rohov symbolu a považujú sa za jeden CW. V tomto prípade sú dve možné situácie : 
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[ 321 ] vľavo dole a vpravo hore alebo  
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Podstata LLE spočíva v určení poradia všetkých CW a jednotlivých bitov 
v nich. Pre ďalšie je potrebný vektor, riadok, za sebou idúcich bitov. 
 
6.8 HIGH LEVEL ENCODING 
 
Posledná fáza rozpoznávania čiarového kódu je HLE. Vstupom do tohto 
procesu je postupnosť jednotiek a núl získaná zo symbolu čiarového kódu podľa 
určitých pravidiel. Činnosť HLE bude popísaná na jednom kroku. Počet týchto 
krokov je závislý na počte CW, ktoré obsahuje konkrétny čiarový kód, ale môže byť 
aj vyššia, napríklad pri použití komprimácie znakov, keď v určitom počte CW je 
zakomprimovaných viac znakov. 
V jednom kroku HLE sa od aktuálnej pozície zoberie 8 bitov a prevedú sa na 
číslo v desiatkovej sústave. V prednastavenom móde kódovania ASCII sa 
v závislosti na hodnote aktuálneho bytu, dekadické číslo, vykoná nejaká akcia (pozri 
tabuľka č. 3) alebo priamo do výstupnej informácie vloží znak z ASCII tabuľky. 
Vykonávaná akcia môže byť prechod do iného kódovacieho módu alebo späť, 
prípadne označenie konca informácie, ktorá je uložená v čiarovom kóde, v tom 
prípade všetky ostatné CW obsahujú hodnotu výplne alebo Reed Solomonove 
opravné kódy. V iných kódovacích módoch sa binárna hodnota ďalšieho CW 
prevádza tiež na dekadickú, ale pri použití komprimácie môže ísť iba o 6 bitov alebo 
sa hodnoty komprimovaných znakov vypočítajú z hodnôt viacerých CW. Podrobný 
popis a tabuľky na dekódovanie sú uvedené v kapitole 3.2.1.  
Výsledkom HLE je dekódovaná informácia uložená v čiarovom kóde. 
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7. ZÁVER 
 
Zoznámil som sa s problematikou čiarových kódov používaných v 
najrôznejších odvetviach ľudskej činnosti, ako aj s metódami na tvorbu a detekciu 
čiarových kódov používaných v priemysle. Pre ďalšie použitie som si vybral typ 
DATAMATRIX, ktorý som podrobne naštudoval. Oboznámil som sa s existujúcimi 
riešeniami na detekciu tohto typu kódu, napríklad Nokia Barcode Reader. 
V práci sa zaoberám vhodným usporiadaním optickej scény na snímanie 
kódov. Bolo potrebné vyriešiť hlavne problém s osvetlením scény, aby boli snímky 
dostatočne a rovnomerne osvetlené. Súčasne je potrebné dodržať aj medzné uhly 
stanovené pri snímaní, aby bolo možné zo snímky prečítať daný kód. Vstupom do 
programu, ktorý bol vytvorený je obrázok vo formáte JPEG priamo z fotoaparátu, 
prípadne mobilného telefónu alebo kamery. Bola vytvorená databáza obsahujúca cca 
40 snímok, s čiarovým kódom na rôznych podkladoch v rôznych uhloch natočenia 
a rôznej veľkosti. Na tejto databáze bola testovaná činnosť programu. 
Ďalej bola vytvorená aplikácia umožňujúca automatizované čítanie kódu. 
Program rieši problematiku nájdenia kódu v snímke, jeho identifikovanie 
a prečítanie. Ďalej ten istý program spracováva prečítané dáta a snaží sa z nich 
rekonštruovať zakódovanú informáciu. V praxi je najčastejším problémom určenie 
správnej polohy kódu a jeho veľkosti a zistenie počtu modulov, z ktorých sa kód 
skladá. Vyplýva to z použitia Houghovej transformácie. K problémom v analýze 
získaných dát v prípade správneho určenia polohy a veľkosti kódu nedochádzalo, 
v prípade nesprávneho určenia polohy dochádzalo k nesprávnemu určeniu počtu 
modulov a chybám pri práci s binárnou maticou. Pri kvalitných snímkach je 
rozpoznanie kódu bezproblémové, na priemernom PC trvá maximálne pár sekúnd. 
Úspešnosť navrhnutého algoritmu na celej databáze testovacích snímok je 
približne 80%. Najčastejšou chybou pri identifikácii kódu je jeho nenájdenie 
v snímke. Dôvod je Houghova transformácia, ktorej parametre sú nastavené na 
pevno, teda nedochádza k adaptácii na konkrétnu snímku. Príčina môže byť aj nízka 
kvalita tlače, prípadne zhotoveného snímku, v ktorom Houghova transformácia 
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nenájde dostatočne presne okraje kódu. Možné riešenie by bolo implementovanie 
určitej miery adaptácie Houghovej transformácie na konkrétne snímky, teda 
nastavovanie hodnôt prahov a rozlíšení v uhloch a vzdialenostiach, na základe 
analýzy histogramu snímky alebo iných nástrojov a prístupov na hľadanie kódu 
v snímke.  
Navrhnutá metóda umožňuje snímanie kódu s rôznou veľkosťou, teda rôzne 
počty modulov aj rôzna veľkosť, ktorú kód zaberá na snímke a zároveň môže byť 
ľubovoľne natočený.  
Pre ďalšie zlepšenie detekcie čiarového kódu vy som navrhoval 
implementovať Reed-Solomonove samoopravné algoritmy. 
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ZOZNAM PRÍLOH 
Príloha 1 CD s programom, elektronickou verziou tejto práce a testovacími 
snímkami 
 
